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Abstrakt
Tato pra´ce se zaby´va´ analy´zou a realizac´ı Power-HIL syste´mu, ktery´ je urcˇen k si-
mulaci rea´lne´ho stejnosmeˇrne´ho motoru s komuta´torem a permanentn´ımi mag-
nety. K analy´ze proble´mu byly vyuzˇity simulace rea´lny´ch komponent v prostrˇed´ı
Matlab/Simulink. Elektronicke´ cˇa´sti syste´mu byly simulova´ny pomoc´ı knihovny
SimElectronic. Na za´kladeˇ vy´sledk˚u byly navrzˇeny a realizova´ny jednotlive´ hard-
warove´ komponenty. Vy´stupem pra´ce je vy´konovy´ elektronicky´ simula´tor rea´lne´ho
stejnosmeˇrne´ho motoru, ktery´ je implementova´n na platformeˇ dSPACE. Syste´m
umozˇnˇuje softwaroveˇ nastavit parametry a chova´n´ı motoru, toho lze vyuzˇ´ıt pro
testova´n´ı elektroniky rˇ´ıd´ıc´ıch jednotek stejnosmeˇrny´ch motor˚u.
Kl´ıcˇova´ slova
PHIL simula´tor, DC motor, real-time, simulace, dSPACE, vy´konova´ elektronika,
meˇrˇen´ı proudu, zvlneˇn´ı proudu
Abstract
This thesis deals with analysis and implementation of Power-HIL system that is
designed to simulate real DC motor with comutator and permanent magnets. For
problem analysis were used simulations of real components in Matlab / Simulink.
The electronic parts of system were simulated with using the SimElectronic library.
Idividual hardware components were designed according to simulation results. The
outcome of this thesis is a power electronic simulator of real DC motor, which is
implemented on dSPACE platform. The system allows software to setup parameters
and behavior of simulated motor. The final system can be used for testing DC motor
ECU (electronic control units).
Keywords
PHIL simulator, DC motor, real-time, simulation, dSPACE, power electronics,
current measurement, current ripple
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Softwarove´ simulace umozˇnˇuj´ı rychle´ a snadne´ testova´n´ı prototypu, ktery´ je mozˇne´
optimalizovat jizˇ v rane´m sta´diu vy´voje. Simulace jsou prˇedevsˇ´ım vy´hodne´ pro
oveˇrˇen´ı na´vrhu konstrukcˇneˇ nebo financˇneˇ na´rocˇne´ho syste´mu. Mnohdy se jedna´
o aplikace, kdy je hotovy´ syste´m pouzˇit bez mozˇnosti prˇedchoz´ıch test˚u v rea´lne´m
pracovn´ım prostrˇed´ı. Du˚vodem mu˚zˇe by´t naprˇ´ıklad cˇasove´ nebo materia´ln´ı omezen´ı.
V za´vislosti na typu syste´mu si mu˚zˇeme dovolit urcˇite´ zjednodusˇen´ı simulace.
U oﬄine simulac´ı lze zohlednit i deˇje, ktere´ maj´ı vysokou vy´pocˇetn´ı na´rocˇnost.
Mnozˇstv´ı parametr˚u a vstup˚u p˚usob´ıc´ıch na syste´m, mu˚zˇe zp˚usobit znacˇne´ zpo-
malen´ı vy´pocˇtu. U simulac´ı prob´ıhaj´ıc´ıch v rea´lne´m cˇase je tomu zpravidla jinak.
Hardware In the Loop (HIL) je elektronicke´ zarˇ´ızen´ı emuluj´ıc´ı senzoricke´ signa´ly,
ktere´ jsou za norma´ln´ıch podmı´nek sn´ıma´ny v rea´lne´ soustaveˇ. Princip spocˇ´ıva´
v aktualizaci signa´lovy´ch vy´stup˚u na za´kladeˇ virtua´ln´ıho modelu soustavy, ktery´
je spusˇteˇn v ja´drˇe HIL simula´toru. Neˇkdy je nezbytne´ tento model zjednodusˇit
tak, aby jeho beˇh splnˇoval pozˇadavky real-time simulace. Perioda vy´pocˇt˚u za´vis´ı
na schopnostech vy´pocˇetn´ıho zarˇ´ızen´ı, a take´ na cˇasove´ konstanteˇ deˇj˚u v soustaveˇ
prob´ıhaj´ıc´ıch.
Zarˇ´ızen´ı typu Power-HIL, rozsˇiˇruje jednotku HIL o vy´konovou elektroniku
a rea´lne´ senzory. Takovy´m syste´mem mohou prote´kat rea´lne´ proudy, cozˇ u stan-
dardn´ıho HIL simula´toru nen´ı mozˇne´. V prˇ´ıpadeˇ PHIL simula´toru DC motoru by
nemeˇl uzˇivatel poznat rozd´ıl mezi t´ım, zda byl k rˇ´ıd´ıc´ı jednotce prˇipojen rea´lny´ mo-
tor, nebo pra´veˇ PHIL simula´tor. Pr˚ubeˇhy proudu a ota´cˇek budou v kazˇde´ soustaveˇ
totozˇne´. To plat´ı pro jaky´koliv definovany´ stav zat´ızˇen´ı.
15
Za´meˇna rea´lne´ho motoru za PHIL simula´tor je kl´ıcˇova´ pro testova´n´ı rˇ´ıd´ıc´ıch
jednotek palivovy´ch cˇerpadel firmy BOSCH. Dosavadn´ı testy prob´ıhaj´ı na pali-
vovy´ch modulech (obr. 1.1), ktere´ jsou ponorˇene´ v pohonny´ch hmota´ch. Na takove´to
soustaveˇ se obt´ızˇneˇ simuluj´ı provozn´ı stavy, jelikozˇ je motor uzavrˇen v plastove´m
pouzdrˇe a nav´ıc je okoln´ı prostrˇed´ı silneˇ vy´busˇne´. Simula´tor ma´ slouzˇit jako varia-
biln´ı a bezpecˇny´ testovac´ı na´stroj.
Obra´zek 1.1: Palivove´ cˇerpadlo(vlevo), na´drzˇovy´ modul s
cˇerpadlem (vpravo)[1]
Byly vytvorˇeny dva hardwarove´ koncepty, ktere´ jsou v pra´ci analyzova´ny.
K oveˇrˇen´ı bylo pouzˇito oﬄine simulac´ı modelu motoru a elektronicky´ch kompo-
nent˚u. Analy´zy maj´ı za u´kol oveˇrˇit funkcˇnost pla´novany´ch koncepc´ı PHIL zarˇ´ızen´ı
a na za´kladeˇ vy´sledk˚u zvolit nejlepsˇ´ı mozˇnou variantu.
Simulace real-time modelu bude spusˇteˇna na platformeˇ dSPACE, ktera´ dispo-
nuje sˇirokou paletou periferii a ethernet rozhran´ım, skrze ktere´ bude mozˇne´ nasta-




2.1 DC motor s permanentn´ımi magnety
Stejnosmeˇrny´ motor je stroj prˇemeˇnˇuj´ıc´ı elektrickou energii na mechanickou. Z obr.
2.1 je zrˇejmy´ princip fungova´n´ı jednoduche´ho rotacˇneˇ komutuj´ıc´ıho stroje. Magne-
ticke´ pole rotoru se periodicky meˇn´ı, podle smeˇru toku proudu c´ıvkou. Prˇep´ına´n´ı
zajiˇst’uje lamelovy´ komuta´tor, ktery´ je pevneˇ spojen s osou rotace. Lamely se
doty´kaj´ı karta´cˇ˚u prˇipojeny´ch ke zdroji napeˇt´ı.
Obra´zek 2.1: Princip fungova´n´ı DC motoru [2]
V te´to pra´ci bude veˇnovana´ pozornost pouze karta´cˇovy´m DC motor˚um s per-
manentn´ımi magnety, protozˇe vy´skyt a pouzˇit´ı motor˚u s ciz´ım buzen´ım je relativneˇ
ojedineˇly´.
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2.1: DC motor s permanentn´ımi magnety
2.1.1 Za´klady o konstrukci
Konstrukce karta´cˇove´ho DC motoru mı´va´ nejcˇasteˇji podobu viz. obr. 2.2, kde ro-
tor je slozˇen z hrˇ´ıdele, rotorovy´ch plech˚u, komuta´toru a vinut´ı. Hrˇ´ıdel je ulozˇena´
v kluzny´ch cˇi kulicˇkovy´ch lozˇisc´ıch, ktere´ jsou zalisova´na v cˇelech statoru. Pla´sˇt’ sta-
toru je vyroben z magneticky vodive´ho materia´lu. Vnitrˇn´ı povrch pla´sˇteˇ je vylozˇen
permanentn´ımi magnety, ktere´ tvorˇ´ı N po´lovy´ch pa´r˚u.
Obra´zek 2.2: Rˇez pla´sˇteˇm DC motoru [3]
2.1.2 Charakteristika a provozn´ı stavy motoru
Podle smeˇru toku energie rozezna´va´me dva provozn´ı rezˇimy stejnosmeˇrne´ho stroje.
Motoricky´ rezˇim: prˇiva´deˇne´ napeˇt´ı je veˇtsˇ´ı, nezˇ napeˇt´ı indukovane´ ve vinut´ı kotvy
a proud tecˇe ze zdroje do motoru. Rezˇim genera´toricky´: prˇiva´deˇne´ napeˇt´ı je mensˇ´ı
nezˇ napeˇt´ı indukovane´, cozˇ zp˚usob´ı zmeˇnu smeˇru proudu, ktery´ v tomto prˇ´ıpadeˇ
tecˇe z kotvy motoru do napa´jec´ıho zdroje. V obou prˇ´ıpadech se motor ota´cˇ´ı stejny´m
smeˇrem.
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2.1: DC motor s permanentn´ımi magnety
Stejna´ u´vaha pak plat´ı pro opacˇny´ smeˇr ota´cˇen´ı: obeˇ napeˇt´ı i moment bu-
dou mı´t opacˇna´ zname´nka nezˇ v prvn´ım prˇ´ıpadeˇ. Stejnosmeˇrny´ motor umozˇnˇuje
cˇtyrˇkvadrantovy´ provozn´ı rezˇim, pokud napa´jec´ı zdroj stejnosmeˇrne´ho napeˇt´ı
a proudu je rovneˇzˇ cˇtyrˇkvadrantovy´, zdroj [4].
Obra´zek 2.3: Zateˇzˇovac´ı charakteristiky DC motoru [4]





 Chod na pra´zdno
 Chod se za´teˇzˇ´ı
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2.1: DC motor s permanentn´ımi magnety
2.1.3 Matematicky´ model DC motoru
Pro stejnosmeˇrny´ motor plat´ı za´kladn´ı rovnice:
ui = Cφω (2.1)
mi = Cφi (2.2)
Prˇi ota´cˇen´ı rotoru u´hlovou rychlost´ı ω se ve vinut´ı kotvy indukuje napeˇt´ı ui
dle rovnice 2.1. Pu˚soben´ım proudu i a magneticke´ho toku se vytva´rˇ´ı indukovany´
moment dle rovnice 2.2, kde C je konstanta motoru (napeˇt’ova´, momentova´), φ je
magneticky´ tok a i je proud tekouc´ı kotvou. Prˇevzato a upraveno z [4].
Obra´zek 2.4: Sche´ma DC motoru vcˇetneˇ elektromechanicke´ vazby [4]
Matematicky´ model popisuje elektricke´ i mechanicke´ chova´n´ı motoru. Obr. 2.4
zna´zornˇuje elektromechanicke´ pojet´ı soustavy. Prˇi jej´ım popisu vycha´z´ıme ze dvou
za´kladn´ıch diferencia´ln´ıch rovnic. Rovnice 2.3 je napeˇt’ova´ a rovnice 2.4 je momen-
tova´.









2.1: DC motor s permanentn´ımi magnety
Rovnici 2.4 je mozˇne´ rozsˇ´ıˇrit o moment visko´zn´ıho trˇen´ı Bω a moment m0
zp˚usobeny´ Coulombovy´m trˇen´ım, na rovnici 2.5.
mi = Cφi = J
dω
dt
+mz +m0 +Bω (2.5)
Prˇehled promeˇnny´ch uzˇity´ch v kapitole 2.1.3








J suma moment˚u setrvacˇnost´ı rotuj´ıc´ıch cˇa´st´ı





2.1: DC motor s permanentn´ımi magnety
2.1.4 Experimenta´ln´ı urcˇen´ı R L parametr˚u
Sche´maticky´ obvod DC motoru z obr. 2.4 je tvorˇen rea´lnou indukcˇnost´ı La, ktera´
ma´ sv˚uj parazitn´ı ohmicky´ odpor Ra. Dalˇs´ı odpor vznika´ na prˇechodu karta´cˇ-lamela.
Na svorka´ch motoru je napeˇt´ı u. V prˇ´ıpadeˇ zabrzdeˇne´ho motoru povazˇujeme ui za
nulove´ a nahrad´ıme jej zkratem.
Rovnici rovnova´hy napeˇt´ı 2.3 uprav´ıme na rovnici 2.6, ktera´ slouzˇ´ı k vy´pocˇtu
odporu zabrzdeˇne´ho motoru, pro cˇas t >> τ .
Z napeˇt´ı na svorka´ch, maxima´ln´ı hodnoty proudu (obr. 2.5) a upravene´ rov-
nice 2.6 urcˇ´ıme hodnotu Ra. Z pr˚ubeˇhu proudu urcˇ´ıme cˇasovou konstantu, ze ktere´





La = τ ·Ra (2.7)
Obra´zek 2.5: Proud prote´kaj´ıc´ı R L obvodem zabrzdeˇne´ho motoru
V softwarove´m prostrˇed´ı mu˚zˇe by´t zaimplementova´n algoritmus pro automa-
ticke´ vyhodnocen´ı mechanicky´ch a elektronicky´ch parametr˚u motoru.
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2.1.5 Zvlneˇn´ı proudu vlivem ota´cˇen´ı kotvy
Prˇi ota´cˇen´ı rotoru docha´z´ı k periodicky´m zmeˇna´m smeˇru toku proudu v c´ıvka´ch
rotorove´ho vinut´ı, tento jev se nazy´va´ komutace. Vlivem magneticky´ch a mecha-
nicky´ch deˇj˚u docha´z´ı ke zvlneˇn´ı proudu. Zvlneˇn´ı je z podstatne´ cˇa´sti za´visle´ na
mechanicky´ch vlastnostech syste´mu.
Obra´zek 2.6: Rotor s meˇdeˇny´m komuta´torem [5]
Hlavn´ı faktory:
 konstrukce komuta´toru (pocˇet a sˇ´ıˇrka lamel)
 pocˇet sbeˇrac´ıch karta´cˇ˚u
 u´hlova´ rychlost
 momentu zat´ızˇen´ı
 indukcˇnost a odpor vinut´ı
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Komutace
V komutuj´ıc´ı c´ıvce docha´z´ı ke zmeˇneˇ toku proudu. Prˇej´ızˇd´ı-li karta´cˇ z jedne´
lamely na druhou, rozhoduje o rozdeˇlen´ı proudu na jednotlive´ lamely pouze velikost
plochy karta´cˇe, ktera´ na lamelu doseda´. Pr˚ubeˇh komutace je zna´zorneˇn na obr. 2.7.
Jako vy´choz´ı stav zvolme okamzˇik, kdy karta´cˇ doseda´ celou svou plochou na lamelu
(1), komutace je ukoncˇena v okamzˇiku, kdy karta´cˇ doseda´ celou plochou na sousedn´ı
lamelu (2). Sˇ´ıˇrka karta´cˇe je rovna sˇ´ıˇrce lamely. Prˇevzato a upraveno z [6].
Obra´zek 2.7: Jednotlive´ fa´ze komutace [6]
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2.1: DC motor s permanentn´ımi magnety
Graf na obr. 2.8 zna´zornˇuje zvlneˇn´ı proudu, ktere´ bylo experimenta´lneˇ nameˇrˇeno
na rea´lne´m osmi po´love´ho motoru, se cˇtyrˇmi karta´cˇi. V prvn´ım prˇ´ıpadeˇ byl motor
bez za´teˇzˇe napa´jen 2V, v druhe´m prˇ´ıpadeˇ byl motor mı´rneˇ zat´ızˇen neurcˇity´m mo-
mentem prˇi napeˇt´ı 8V, ve trˇet´ım prˇ´ıpadeˇ byl motor nezat´ızˇen prˇi napeˇt´ı 8V.
Obra´zek 2.8: Graf zvlneˇn´ı proudu vlivem komutace
Nı´zkofrekvencˇn´ı slozˇka s vy´raznou amplitudou vznika´ komutac´ı. Z graf˚u je
zrˇejme´, zˇe pr˚ubeˇh zvlneˇn´ı je znacˇneˇ za´visly´ na rychlosti ota´cˇen´ı a na velikosti
strˇedn´ıho proudu, prˇ´ıpadneˇ momentu dle rovnice 2.2. Vysˇsˇ´ı frekvencˇn´ı slozˇka
mu˚zˇe by´t zp˚usobena promeˇnny´m trˇec´ım momentem, prˇ´ıpadneˇ geometricky´mi
neprˇesnostmi ve styku karta´cˇ-lamela.
Pohonne´ syste´my, bez polohove´ zpeˇtne´ vazby, mohou z´ıskat informaci o rychlosti
ota´cˇen´ı ze zvlneˇn´ı proudu a znalosti konstrukcˇn´ıho usporˇa´da´n´ı motoru. Toto rˇesˇen´ı
je u´sporne´ a elegantn´ı. Nen´ı vsˇak vhodne´ pro kazˇdou aplikaci. Nı´zˇe jsou popsa´ny
vy´hody a nevy´hody metody urcˇova´n´ı ota´cˇek ze zvlneˇn´ı proudu.
25
2.1: DC motor s permanentn´ımi magnety
Vy´hody x nevy´hody:
+ meˇrˇen´ı proudu v jake´mkoliv mı´steˇ vy´konove´ho obvodu, nejcˇasteˇji v RˇJ
+ nen´ı nutne´ do motoru konstrukcˇneˇ zasahovat
+ prostoroveˇ i financˇneˇ u´sporne´ rˇesˇen´ı, nen´ı potrˇeba enkode´ru
- s rostouc´ım opotrˇeben´ım se meˇn´ı tvar zvlneˇn´ı
- zvlneˇn´ı je za´visle´ na napa´jec´ım napeˇt´ı
- mozˇnost zkreslen´ı vy´sledku vlivem nestabiln´ıho za´teˇzˇne´ho momentu
- nutnost implementovat do RˇJ slozˇiteˇjˇs´ı algoritmus (naprˇ.: FFT)
- nevhodne´ pro regulaci rychly´ch dynamicky´ch deˇj˚u
Aktualizace konstanty stroje C v cˇase (rovnice 2.8) je dle zdroje [7] nejvhodneˇjˇs´ı
metoda, jak simulovat zvlneˇn´ı proudu.





C aktua´ln´ı konstanta stroje
C0 strˇedn´ı hodnota konstanty stroje
∆Cmax amplituda zmeˇny konstanty
z dvojna´sobek pocˇtu lamel stroje
Θ u´hlove´ natocˇen´ı hrˇ´ıdele
ϕ0 pocˇa´tecˇn´ı natocˇen´ı hrˇ´ıdele
ω u´hlova´ rychlost hrˇ´ıdele
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2.1.6 Typy tˇren´ı v mechanicke´ soustaveˇ
Coulombovo trˇen´ı
Pokud jsou stycˇne´ povrchy v˚ucˇi sobeˇ v klidu, Coulombovo trˇen´ı je nulove´.
V prˇ´ıpadeˇ nenulove´ rychlosti je trˇen´ı nenulove´ a p˚usob´ı vzˇdy proti smeˇru pohybu.
Trˇen´ı je neza´visle´ na relativn´ı rychlosti stycˇny´ch povrch˚u. Viz. rovnice 2.10.
Staticke´ trˇen´ı
Specia´ln´ı prˇ´ıpad smykove´ho trˇen´ı, vznika´ na styku dvou nepohybuj´ıc´ıch se po-
vrch˚u. Soucˇinitel staticke´ho trˇen´ı je vysˇsˇ´ı nezˇ soucˇinitel smykove´ho trˇen´ı. Pokud jsou
stycˇne´ povrchy v˚ucˇi sobeˇ v pohybu, staticke´ trˇen´ı rychle zanika´. Viz. rovnice 2.11.
Visko´zn´ı trˇen´ı
Je linea´rneˇ za´visle´ na relativn´ı rychlosti dvou stycˇny´ch povrch˚u. S rostouc´ı
rychlost´ı roste vliv trˇen´ı na soustavu. Viz.rovnice 2.12.
FC = fC · FN · sgn(v) (2.10)
FS = fS · FN , (v = 0) (2.11)
FV = fV · v (2.12)
, kde fx- koeficient dane´ho trˇen´ı, v- relativn´ı rychlost, FN - norma´lova´ s´ıla.
Obra´zek 2.9: Za´vislost trˇec´ı s´ıly na relativn´ı u´hlove´ rych-
losti povrch˚u: a) Coulombovo b) visko´zn´ı c) staticke´ trˇen´ı
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Stribeckovo trˇen´ı
Tento typ trˇen´ı vycha´z´ı z kombinace typ˚u prˇedchoz´ıch a plat´ı i pro soustavy,
ktere´ uzˇ´ıvaj´ı visko´zn´ıch maziv. Koeficient trˇen´ı µ je reprezentova´n nelinea´rn´ı funkcˇn´ı
za´vislost´ı na Gu¨mbeloveˇ cˇ´ısle ηω/p , kde η je dynamicka´ viskozita maziva, ω je u´hlova´
rychlost cˇepu a p je tlak, zdroj [8].
Obra´zek 2.10: Za´vislost soucˇinitele trˇen´ı na Gu¨mbeloveˇ cˇ´ısle [8]
Rovnice 2.13. popisuje p˚usoben´ı Stribeckova trˇen´ı v za´vislosti na relativn´ı rych-
losti stycˇny´ch povrch˚u. FC- Coulombovo trˇen´ı, FS- staticke´ trˇen´ı, FV - visko´zn´ı trˇen´ı,
v- relativn´ı rychlost povrch˚u, vStr - Stribeckova rychlost.
FStr = FC + (FS − FC)e−(v/vStr) + FV (2.13)
Modelova´n´ı trˇen´ı v mechanicky´ch soustava´ch je nezbytne´ pro dosazˇen´ı kva-
litn´ıho a prˇesne´ho rˇ´ızen´ı. Mnohdy je vsˇak na´rocˇne´ stanovit hodnotu koeficient˚u trˇen´ı,
nebot’ maj´ı cˇasto stochasticky´ charakter. Proto je hojneˇ uzˇ´ıva´na metoda estimace
parametr˚u. V tomto prˇ´ıpadeˇ nebyla metoda estimace pouzˇita, z d˚uvodu nedostup-
nosti palivove´ pumpy ponorˇene´ v pohonne´ hmoteˇ. V prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı jine´ tekutiny




Cˇtyrˇkvadrantovy´ tranzistorovy´ stejnosmeˇrny´ pulsn´ı meˇnicˇ je schopen da´vat na
vstupu oba smeˇry proudu a obeˇ polarity napeˇt´ı (obr. 2.11), je tedy vhodny´ pro
napa´jen´ı stejnosmeˇrny´ch servopohon˚u pro polohove´ rˇ´ızen´ı, prˇ´ıpadneˇ i pro dynamicky
na´rocˇne´ pohony v ota´cˇkove´ vazbeˇ. Tranzistorovy´ pulsn´ı meˇnicˇ je meˇnicˇ napeˇt’ovy´, t.j.
je napa´jen ze zdroje napeˇt´ı, v idea´ln´ım prˇ´ıpadeˇ s nulovou vnitrˇn´ı impedanc´ı. Meˇnicˇ
umozˇnˇuje tok energie obeˇma smeˇry viz. obr. 2.11. Prˇi brzdeˇn´ı pohonu je kineticka´
energie vracena zpeˇt do stejnosmeˇrne´ho meziobvodu. Zkra´ceno z [4]
Obra´zek 2.11: Mozˇnosti cˇtyrˇkvadrantove´ho meˇnicˇe napeˇt´ı [9]
Elektronicke´ sche´ma tranzistorove´ho pulsn´ıho meˇnicˇe, urcˇene´ho pro stej-
nosmeˇrny´ servopohon, je na obr. 2.12.
Obra´zek 2.12: Meˇnicˇ s meziobvodem a brzdny´m odporem [4]
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2.2: Cˇtyrˇkvadrantovy´ meˇnicˇ
Meˇnicˇe mohou by´t rˇ´ızeny bipola´rneˇ nebo unipola´rneˇ (obr. 2.13), v za´vislosti
na tom v jake´m kvadrantu chceme motor provozovat. Inteligentn´ı rˇ´ıd´ıc´ı algoritmy
automaticky prˇep´ınaj´ı mezi teˇmito rezˇimy. Vy´hoda unipola´rn´ıho rˇ´ızen´ı je mensˇ´ı
zvlneˇn´ı proudu a mensˇ´ı prˇep´ınac´ı ztra´ty. Nevy´hodou je, zˇe motor nemu˚zˇe vracet
energii do meziobvodu. V prˇ´ıpadeˇ bipola´rn´ıho rˇ´ızen´ı mu˚zˇeme energii vracet do mezi
obvodu avsˇak docha´z´ı k veˇtsˇ´ım prˇep´ınac´ım ztra´ta´m a zvlneˇn´ı proudu je dvojna´sobne´.
Obra´zek 2.13: Unipola´rn´ı a bipola´rn´ı rˇ´ızen´ı meˇnicˇe [4]
Frekvence rˇ´ıd´ıc´ıho PWM signa´lu je libovolna´, vol´ıme ji v za´vislosti na
pozˇadovane´m zvlneˇn´ı proudu. V praxi se uzˇ´ıvaj´ı frekvence v jednotka´ch azˇ stovka´ch
kHz. U syste´mu, s velky´m vy´konem, by´va´ frekvence PWM zpravidla nizˇsˇ´ı. Du˚vodem




Prˇi vy´voji nebo testova´n´ı rˇ´ıd´ıc´ıch jednotek, pro jaka´koliv zarˇ´ızen´ı, je vy´hodne´ uzˇ´ıvat
HIL/PHIL simula´toru. Simula´tory umozˇnˇuj´ı testovat r˚uzne´ provozn´ı cˇi havarijn´ı
stavy v rea´lne´m cˇase.
Pokud se prˇi testova´n´ı rˇ´ıd´ıc´ıch jednotek pouzˇ´ıvaj´ı rea´lne´ komponenty, naprˇ.:
motor nebo solenoid, docha´z´ı k jejich zahrˇ´ıva´n´ı nebo opotrˇeben´ı, ktere´ se projev´ı
zmeˇnou parametr˚u, cozˇ mu˚zˇe by´t nezˇa´douc´ı jev prˇi testova´n´ı veˇtsˇ´ıch se´rii.
Dlouhodoba´ stabilita parametr˚u, zarucˇuje opakovatelnost testova´n´ı nebo meˇrˇen´ı
dane´ RˇJ.
Podstatnou vy´hodou je mozˇnost meˇnit za´sadn´ı parametry simulovane´ho zarˇ´ızen´ı
bez mechanicky´ch cˇi elektricky´ch zmeˇn syste´mu. Vsˇe je ovla´da´no prˇes softwarove´
rozhran´ı. Na jednom pracoviˇsti lze testovat sˇirokou sˇka´lu RˇJ pro r˚uzne´ DC motory.
Prˇ´ıstup k testova´n´ı rˇ´ıd´ıc´ıch jednotek lze rozdeˇli do dvou za´kladn´ıch skupin.
2.3.1 Obecny´ HIL simula´tor
Standardn´ı Hardware In the Loop simulace pracuje v real-time rezˇimu. HIL si-
mula´tor je prˇipojen k signa´lovy´m cˇi sbeˇrnicovy´m periferi´ım TJ. Periferie maj´ı stan-
dardneˇ digita´ln´ı nebo analogove´ vstupy/vy´stupy.
Mezi TJ a simula´torem nedocha´z´ı k vy´meˇneˇ energie, proudy vznikaj´ıc´ı
prˇena´sˇen´ım senzoricky´ch a rˇ´ıd´ıc´ıch informac´ı zanedba´va´me. Takove´to simula´tory
slouzˇ´ı prima´rneˇ k testova´n´ı algoritmu˚ RˇJ.
Pro zajiˇsteˇn´ı kvalitn´ı zpeˇtne´ vazby je nutne´ zna´t napeˇt’ove´ u´rovneˇ periferii RˇJ
a frekvenci s jakou RˇJ vyhodnocuje prˇ´ıchoz´ı u´daje.
Struktura simula´toru vyobrazena na obr. 2.14.
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Obra´zek 2.14: Obecny´ HIL simula´tor
2.3.2 Obecny´ PHIL simula´tor
Stejneˇ jako HIL simula´tor pracuje v real-time rezˇimu. Jelikozˇ je v syste´mu obsazˇena
i vy´konova´ elektronika docha´z´ı k vy´meˇneˇ energie mezi soustavami. TJ zpravidla
obsahuje senzoriku pro kontrolova´n´ı vlastn´ıho vy´konove´ho vy´stupu, naprˇ.: napeˇt’ove´
nebo proudove´ cˇidlo.
PHIL simula´tor mus´ı by´t schopny´ pojmout, prˇ´ıpadneˇ dodat energii, kterou TJ
do vy´konove´ho obvodu doda´va´/odeb´ıra´.
Simula´tor mu˚zˇe doda´vat do TJ zpeˇtnovazebne´ informace v signa´love´ podobeˇ
nebo pomoc´ı simulovane´ sbeˇrnice. U DC motoru z´ıska´va´me u´daje naprˇ´ıklad o poloze
z enkode´ru nebo jine´ho polohove´ho senzoru.
Struktura simula´toru je vyobrazena na obr. 2.15.
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Obra´zek 2.15: Obecny´ PHIL simula´tor
PHIL simula´tor sesta´va´ z
 Rea´lny´ch senzor˚u pro sn´ıma´n´ı toku energie mezi TJ a PHIL simula´torem.
 Vy´konove´ elektroniky, ktera´ slouzˇ´ı jako simulovana´ za´teˇzˇ, prˇ´ıpadneˇ zdroj
(v za´vislosti na provozn´ım stavu).
 Real-time modelu rˇ´ızene´ho syste´mu, ktery´ ovla´da´ vy´konovou elektroniku
a zpracova´va´ senzoricka´ data.
 Simula´toru senzor˚u, ktery´ vytva´rˇ´ı signa´ly pro kontrolu, nebo pro zpeˇtnou
vazbu do TJ.
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2.4: Obecna´ rˇ´ıd´ıc´ı jednotka s rea´lny´m DC motorem
2.4 Obecna´ rˇ´ıd´ıc´ı jednotka s rea´lny´m DC motorem
RˇJ stejnosmeˇrne´ho motoru, bez polohove´ zpeˇtne´ vazby, je vyobrazena´ na obr. 2.16.
Neˇktere´ RˇJ vyuzˇ´ıvaj´ı proudovou zpeˇtnou vazbu, ze ktere´ mu˚zˇeme z´ıskat u´daje o mo-
mentu a ota´cˇka´ch. Ota´cˇky je mozˇno urcˇit ze zvlneˇn´ı proudu.
Obra´zek 2.16: Rˇ´ıd´ıc´ı jednotka s rea´lny´m stejnosmeˇrny´m motorem
Popis jednotlivy´ch blok˚u
 µC- mikrokontrole´r s rˇ´ıd´ıc´ım algoritmem a vstupem pro nastaven´ı zˇa´dane´ hod-
noty. Zˇa´dane´ hodnoty mohou by´t rychlost, moment a poloha. V neˇktery´ch
prˇ´ıpadech nema´ RˇJ nadrˇazeny´ syste´m a funguje samostatneˇ.
 meziobvod- stejnosmeˇrny´ meziobvod, zajiˇst’uje stabilitu napa´jen´ı a prˇ´ıpadne´
marˇen´ı prˇebytecˇne´ energie v brzdne´m odporu.
 H-mu˚stek- vy´konova´ cˇa´st v podobeˇ polovicˇn´ıho nebo plne´ho H-mu˚stku, ktery´
mu˚zˇe by´t sp´ına´n v r˚uzny´ch rezˇimech.
 cˇ.proudu- cˇidlo zalozˇene´ na Halloveˇ jevu, prˇ´ıpadneˇ sn´ımacˇ s bocˇn´ıkem.
 DC motor- rea´lny´ stejnosmeˇrny´ karta´cˇovy´ motor s promeˇnlivou za´teˇzˇ´ı. Za´teˇzˇ
je realizovana´ skrz mechanickou vazbu na hrˇ´ıdel.
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2.5 Obecna´ rˇ´ıd´ıc´ı jednotka s PHIL simula´torem DC
motoru
Spojen´ım RˇJ a PHIL simula´toru, ktery´ obsahuje real-time model DC motoru,
z´ıska´va´me kompletn´ı sestavu k prova´deˇn´ı test˚u RˇJ a jej´ı vy´konove´ elektroniky.
Tato konfigurace je opeˇt bez polohove´ zpeˇtne´ vazby. Vy´sledna´ struktura je vyob-
razena v obr. 2.17, ktery´ vycha´z´ı z obr. 2.16. Rea´lny´ DC motor je nahrazen PHIL
simula´torem.
Obra´zek 2.17: Rˇ´ıd´ıc´ı jednotka s PHIL simula´torem DC motoru
Real-time model DC motoru je spusˇteˇn na vy´pocˇetn´ım zarˇ´ızen´ı (dSPACE),
vstupem do tohoto modelu je hodnota rea´lne´ho proudu prote´kaj´ıc´ıho vy´konovy´m
obvodem.
Na za´kladeˇ vstupn´ıho proudu a aktua´ln´ım stavu bezˇ´ıc´ıho modelu je H-mu˚stek
rˇ´ızen tak, aby proud v obvodu odpov´ıdal pr˚ubeˇhu proudu rea´lny´m DC motorem.
Parametry modelu motoru a jeho virtua´ln´ı mechanicke´ zat´ızˇen´ı lze nastavit prˇes
ovla´dac´ı software.
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2.6 Simulace dynamicky´ch syste´mu˚
U spojity´ch dynamicky´ch syste´mu˚, ktere´ se obvykle popisuj´ı soustavou dife-
rencia´ln´ıch rovnic, se hodnoty stavovy´ch promeˇnny´ch meˇn´ı spojiteˇ. Nicme´neˇ
Obra´zek 2.18: Diskre´tn´ı
simulacˇn´ı krok [10]
i v tomto prˇ´ıpadeˇ se pocˇ´ıtaj´ı hod-
noty stavovy´ch promeˇnny´ch v urcˇity´ch
diskre´tn´ıch cˇasovy´ch okamzˇic´ıch dany´ch
velikost´ı kroku zvolene´ integracˇn´ı me-
tody. Tyto okamzˇiky pak maj´ı pro
spojitou simulaci stejny´ vy´znam jako
okamzˇiky, v nichzˇ se realizuj´ı uda´losti
v diskre´tn´ı simulaci [10].
Simulaci lze povazˇovat za real-time,
v prˇ´ıpadeˇ, zˇe je vy´sledek korektn´ı z hle-
diska logicke´ho i cˇasove´ho.
Dle bezpecˇnostn´ıch pozˇadavk˚u mu˚zˇeme RT simulace rozdeˇlit do trˇ´ıd:
 Hard RT- nedodrzˇen´ı deadline vede na u´plne´ selha´n´ı syste´mu
 Firm RT- obcˇasne´ nedodrzˇen´ı deadline lze tolerovat, ale mu˚zˇe doj´ıt ke zhorsˇen´ı
kvality simulace. Po uplynut´ı deadline je platnost vy´sledku kroku nulova´.
 Soft RT- platnost vy´sledku kroku, po nedodrzˇen´ı deadline, postupneˇ klesa´,
mu˚zˇe doj´ıt ke zhorsˇen´ı kvality simulace
Obra´zek 2.19: Mı´ra platnosti vy´sledk˚u Firm RT a Soft RT [11]
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Du˚lezˇity´m parametrem je cˇasovy´ krok simulace. Vol´ıme jej podle charakteru
soustavy nebo podle schopnost´ı dostupne´ho HW. V syste´mu vyhleda´me cˇasove´ kon-
stanty, a zva´zˇ´ıme jejich vliv na simulaci. Pote´ zvol´ıme adekva´tn´ı simulacˇn´ı krok.
Mnohdy je nutne´ optimalizovat de´lku simulacˇn´ıho kroku v za´vislosti na charakteru
a slozˇitost´ı modelu, tak aby byl vy´sledny´ syste´m stabiln´ı.
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe ma´ real-time model neˇjaky´ signa´lovy´ vstup z okol´ı, je nutne´ sta-
novit vhodnou vzorkovac´ı frekvenci, aby rekonstrukce signa´lu probeˇhla adekva´tneˇ.
Jestlizˇe ma´me mozˇnost zave´st synchronizaci naprˇ.: ADC prˇevodn´ık s PWM
genera´torem, mu˚zˇeme vzorkovat rˇa´doveˇ nizˇsˇ´ı frekvenc´ı. Ovsˇem v nasˇem prˇ´ıpadeˇ nelze
prove´st synchronizaci. Proto je nutne´ pouzˇ´ıt oversampling metodu viz. obr. 2.20.
Obra´zek 2.20: Metody vzorkova´n´ı [12]
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3 Formulace proble´mu a c´ıl˚u pra´ce
Kapitola 2.5 nejveˇrneˇji popisuje koncepci zarˇ´ızen´ı, ktere´ ma´ by´t vy´stupem te´to di-
plomove´ pra´ce. Jedna´ se o velmi komplexn´ı syste´m, ktery´ souvis´ı s sˇirokou sˇka´lou
veˇdn´ıch obor˚u. C´ılem pra´ce je zva´zˇit vsˇechny okolnosti vyply´vaj´ıc´ı ze zada´n´ı, navrh-
nout, optimalizovat a na´sledneˇ realizovat nejvhodneˇjˇs´ı rˇesˇen´ı.
3.1 Definice funkce simula´toru
Simula´tor ma´ slouzˇit k testova´n´ı vy´konovy´ch rˇ´ıd´ıc´ıch jednotek, ktere´ jsou urcˇeny
k poha´neˇn´ı karta´cˇovy´ch DC motor˚u. Jednotky zpravidla obsahuj´ı mikrokontrole´r
s regulacˇn´ım algoritmem a vy´konovou elektroniku realizovanou cˇtyrˇkvadrantovy´m
H-mu˚stkem. Test rˇ´ıd´ıc´ı jednotky a kvalitu jej´ı regulace mu˚zˇeme prova´deˇt pomoc´ı
rea´lne´ho DC motoru, ktery´ ma´ rotacˇn´ı mechanickou vazbu na dynamo, motor s mo-
mentovou regulac´ı nebo na mechanickou brzdu.
Dalˇs´ı mozˇnost´ı je vyrˇazen´ı vsˇech mechanicky´ prvk˚u a DC motor nahradit elek-
tronicky´m PHIL simula´torem, ktery´ ma´ dveˇ svorky stejneˇ jako DC motor. Svorky
prˇipoj´ıme na testovanou rˇ´ıd´ıc´ı jednotku, t´ım z´ıska´me kompletn´ı testovac´ı sestavu.
V te´to konfiguraci doka´zˇeme simulovat provozn´ı stav na za´kladeˇ softwarove´ho
pozˇadavku. Mu˚zˇe by´t naprogramovana´ prˇesna´ testovac´ı sekvence, ktera´ bude mı´t
dobrou opakovatelnost i po delˇs´ım cˇasove´m u´seku. Sekvence mu˚zˇe by´t tvorˇena´
r˚uzny´mi hodnotami moment˚u p˚usob´ıc´ıch na virtua´ln´ı motor.
Vy´hodou oproti mechanicky´m test˚um je mozˇnost simulace mnohem rychlejˇs´ıch
deˇj˚u, naprˇ.: vada komuta´torove´ lamely nebo posˇkozene´ lozˇisko, ktere´ zp˚usobuje
prudke´ zmeˇny momentu ve velmi kra´tke´m cˇase.
Dalˇs´ı podstatnou funkc´ı zarˇ´ızen´ı je mozˇnost simulace zvlneˇn´ı proudu. Informace
o pr˚ubeˇhu zvlneˇn´ı mu˚zˇe slouzˇ´ı k urcˇova´n´ı ota´cˇek motoru. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe neexistuje
polohova´ zpeˇtna´ vazba, je toto jedna z mozˇnost´ı, jak ota´cˇky urcˇit.
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3.2 Definice struktury simula´toru
Prima´rn´ı prˇedstava je vytvorˇit simula´tor vycha´zej´ıc´ı ze za´kladn´ıho tvaru elek-
tricke´ho sche´ma stejnosmeˇrne´ho motoru viz. obr. 2.4. Kde zdroj indukovane´ho napeˇt´ı
nahrad´ıme vy´konovou elektronikou, ktera´ bude generovat napeˇt´ı v za´vislosti na
aktua´ln´ıch ota´cˇka´ch virtua´ln´ıho stroje.
Da´le do obvodu zarˇad´ıme rea´lne´ RL prvky, ktere´ mohou by´t realizova´ny pomoc´ı
diskre´tn´ıch soucˇa´stek s odpov´ıdaj´ıc´ımi hodnotami nebo pomoc´ı rea´lne´ho motoru,
ktery´ ma´ zabrzdeˇny´ rotor. Vy´hodou diskre´tn´ıch soucˇa´stek je n´ızka´ cena (oproti DC
motoru). Soucˇa´stky mohou by´t nav´ıc nastavitelne´, cozˇ zvy´sˇ´ı variabilitu simula´toru.
Elektricke´ deˇje prob´ıhaj´ıc´ı v RL obvodu jsou natolik rychle´, zˇe z hlediska simu-
lace mechanicky´ch stav˚u motoru nemaj´ı veˇtsˇ´ıho vy´znamu. Ned´ılnou soucˇa´st´ı obvodu
je cˇidlo proudu popsane´ v kapitole 4.3.1.
Obra´zek 3.1: Struktura PHIL simula´toru DC motoru
Zarˇ´ızen´ı dSPACE slouzˇ´ı jako hlavn´ı vy´pocˇetn´ı jednotka s HW rozhran´ım.
V ja´drˇe CPU je spousˇteˇn real-time model DC motoru. Na za´kladeˇ stavu modelu
je obsluhova´na I/O karta s digita´ln´ımi a analogovy´mi periferiemi, ktere´ ovla´daj´ı
genera´tor napeˇt´ı a sn´ımaj´ı proud obvodem.
Pomoc´ı ethernet rozhran´ı je dSPACE spojen s PC, kde mu˚zˇe uzˇivatel aktivneˇ




V u´vahu prˇicha´z´ı trˇi mozˇne´ varianty pro syste´m generova´n´ı napeˇt´ı Uind.
1. cˇtyrˇkvadrantovy´ H-Mu˚stek
2. vy´konovy´ operacˇn´ı zesilovacˇ (da´le jen OZ)
3. koncovy´ audio zesilovacˇ pracuj´ıc´ı ve trˇ´ıdeˇ D
Pro kazˇdou z teˇchto variant je trˇeba vytvorˇit oﬄine model PHIL simula´toru,
aby bylo mozˇne´ prˇ´ıstupy porovnat. Prˇi simulac´ıch byl vyuzˇit SimElectronics tool-
box, ktery´ obsahuje modely elektronicky´ch soucˇa´stek.
Na zacˇa´tku pra´ce byl k dispozici pouze H-mu˚stek, bylo proto nutne´ navrhnout
a realizovat dva zbyle´ obvody, aby mohli by´t provedeny rea´lne´ testy, ktere´ potvrd´ı,
prˇ´ıpadneˇ vyvra´t´ı vy´sledky simulac´ı.
3.4 Meˇˇren´ı proudu
Steˇzˇejn´ım bodem pra´ce je meˇrˇen´ı proudu ve vy´konove´m obvodu. Meˇrˇen´ı je veˇnova´na
velka´ pozornost, protozˇe hodnota proudu je hlavn´ı vstupn´ı velicˇinou real-time mo-
delu.
Bylo vybra´no cˇidlo LEM zalozˇene´ na Halloveˇ efektu. Jeho signa´lovy´ vy´stup je
vsˇak nevhodny´ pro pouzˇit´ı s dSPACE I/O kartou. Mus´ı by´t pouzˇit obvod analo-




Za´kladem vsˇech simulac´ı je matematicky´ model motoru odvozeny´ z diferencia´ln´ı
rovnice stejnosmeˇrne´ho stroje.
C´ılem je v rea´lne´m cˇase simulovat pouze zmeˇny vlivem mechanicky´ch deˇj˚u, ktere´
jsou rˇa´doveˇ pomalejˇs´ı, nezˇ deˇje elektricke´. Proto nejsou elektricke´ deˇje simulova´ny,
prob´ıhaj´ı vsˇak na fyzicke´ vrstveˇ (rea´lne´ RL prvky).
Efekt elektricky´ch deˇj˚u je uvazˇova´n jen v oﬄine simulac´ıch experimenta´ln´ıho
PHIL zarˇ´ızen´ı. Tyto simulace slouzˇ´ı prˇedevsˇ´ım k oveˇrˇen´ı kvalit a funkcˇnosti dane´
koncepce.
V ja´drˇe dSPACE bude spusˇteˇn real-time model mechanicke´ cˇa´sti DC motoru,
ktery´ obsahuje model trˇen´ı a model zvlneˇn´ı proudu vlivem ota´cˇen´ı komuta´toru.
Hlavn´ım vstupem do real-time modelu je aktua´ln´ı hodnota proudu ve vy´konove´m
obvodu. Podle diferencia´ln´ı rovnice rovnova´hy moment˚u popsane´ v kapitole 2.1.3 se
p˚usoben´ım proudu vytva´rˇ´ı indukovany´ moment, ktery´ zp˚usob´ı roztocˇen´ı virtua´ln´ıho
motoru.
Na za´kladeˇ hodnoty u´hlove´ rychlosti jsou pak vypocˇ´ıta´ny trˇi typy moment˚u
trˇen´ı, ktere´ p˚usob´ı na soustavu. Zvlneˇn´ı proudu je takte´zˇ modelova´no z u´hlove´ rych-
losti. Vy´stupem modelu zvlneˇn´ı je harmonicky´ pr˚ubeˇh napeˇt´ı o male´ amplitudeˇ,
ktere´ moduluje napeˇt´ı Uind.
Soucˇa´st´ı pra´ce je i testova´n´ı maxima´ln´ı mozˇne´ rychlosti vy´pocˇtu RT modelu
motoru na platformeˇ dSPACE.
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4 Postup pra´ce
Postup pra´ce je cˇleneˇn chronologicky do jednotlivy´ch kapitol.
4.1 Matematicka´ simulace DC motoru v simulinku
4.1.1 Mechanicky´ model
Cela´ mechanicka´ cˇa´st motoru je namodelovana´ dle rovnice 2.5. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe je
hodnota momentu mZ kladna´, motor je zateˇzˇova´n, v opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ je motor
poha´neˇn. Tato konvence plat´ı pro oba smeˇry ota´cˇen´ı.
Obra´zek 4.1: Matematicky´ submodel mechanicke´ cˇa´sti motoru
z obr. 4.2
Integra´tor v obr. 4.1 je zdola i z hora omezen tak, aby u´hlova´ rychlost, nemohla
prˇekrocˇit urcˇitou stanovenou mez.
Gain motor k EMF prˇedstavuje hodnotu konstanty stroje Cφ.
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4.1: Matematicka´ simulace DC motoru v simulinku
V modelu jsou uvazˇova´ny trˇi druhy trˇen´ı. Staticke´ v kombinaci s Coulombovy´m
trˇen´ım a samostatneˇ trˇen´ı visko´zn´ı viz. kapitola 2.1.6.
Staticke´ trˇen´ı je modelova´no pomoc´ı absolutn´ı hodnoty z u´hlove´ rychlosti,
ktera´ je saturovana´ v rozmez´ı (0.2 - 1). Funkcˇn´ı blok z neˇj udeˇla´ prˇevra´cenou hod-
notu. Ta je na´sledneˇ vyna´sobena koeficientem trˇen´ı. Pokud se ota´cˇky zacˇnou mı´rneˇ
zvysˇovat, dojde k saturaci a na motor pak p˚usob´ı pouze moment o konstantn´ı ve-
likosti S friction, tedy Coulombovo trˇen´ı. Moment zp˚usobeny´ visko´zn´ım trˇen´ım je
sta´le prˇ´ıtomny´ a za´visly´ na ota´cˇka´ch.





4.1: Matematicka´ simulace DC motoru v simulinku
4.1.2 Elektricky´ model
Obra´zek 4.3: Elektricky´ model motoru
Elektricky´ model je obsazˇen pouze v oﬄine simulac´ıch.
4.1.3 Simulace pˇripojene´ho motoru
Simulace byla provedena pro rozbeˇh motoru. Sche´ma pouzˇite´ho modelu je na obr.
4.4. Napa´jen´ı motoru je simulovane´ pulsn´ım genera´torem s nastavitelnou strˇ´ıdou.




4.1: Matematicka´ simulace DC motoru v simulinku
4.1.4 Vy´sledky simulace motoru
Prˇi rozbeˇhu motoru docha´z´ı k naproudeˇn´ı c´ıvky, kra´tky vodorovny´ u´sek v grafu
u´hlove´ rychlosti obr. 4.6. De´lka tohoto u´seku je za´visla´ na velikosti indukcˇnosti La.
Pote´ zacˇne obvodem prote´kat proud, ktery´ vytva´rˇ´ı indukovany´ moment mi. Moment
setrvacˇnosti hrˇ´ıdele je velmi maly´, proto je deˇj roztocˇen´ı relativneˇ rychly´. Proud po-
zvolna klesa´ na hodnotu, kde vytva´rˇ´ı ind. moment takove´ velikosti, aby se vyrovnal
p˚usoben´ı trˇec´ıho a za´teˇzˇne´ho momentu.
Obra´zek 4.5: Graf rozbeˇhu matematicky simulovane´ho motoru
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4.1: Matematicka´ simulace DC motoru v simulinku
Z detailu je patrne´ zvlneˇn´ı proudu vlivem PWM modulace.
Obra´zek 4.6: Graf rozbeˇhu mat. simulovane´ho motoru detail
Graf na obr. 4.7 zobrazuje cˇasovy´ pr˚ubeˇh vy´sledne´ho momentu trˇen´ı. Skok je
zp˚usoben zmeˇnou staticke´ho momentu, pozvolne´ na´r˚usta´n´ı je zaprˇ´ıcˇineˇno momentem
visko´zn´ım.
Obra´zek 4.7: Cˇasovy´ pr˚ubeˇh vy´sledne´ho trˇec´ıho momentu
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4.2 Oﬄine simulace PHIL zaˇr´ızen´ı v prostˇred´ı simu-
link
Pro simulace rea´lny´ch soucˇa´stek bylo vyuzˇito knihovny SimElectronics, ktera´ ob-
sahuje modely tranzistoru, operacˇn´ıho zesilovacˇe, odporu a indukcˇnosti. Da´le jsou
pouzˇite´ bloky pro meˇrˇen´ı napeˇt´ı a proudu v obvodech.
Vsˇechny modely PHIL simula´toru jsou napa´jeny z H-mu˚stku, ktery´ je realizo-
vany´ SimElectronic komponenty.
4.2.1 Testovac´ı H-mu˚stek (HB II.)
Obra´zek 4.8: Simulovany´ H-mu˚stek
Tento mu˚stek ma´ prˇedstavovat
RˇJ a reprezentovat jej´ı elektro-
nicke´ vlastnosti. Struktura je stejna´
jako v obr. 2.12. RˇJ vsˇak nema´
zˇa´dnou slozˇiteˇjˇs´ı regulacˇn´ı struk-
turu. Prˇi simulac´ıch je hodnota
strˇ´ıdy pevneˇ stanovena´ na 40%.
V modelu je mozˇne´ prˇep´ınat smeˇr
polarity vy´stupn´ıho napeˇt´ı. Rˇ´ızen´ı
jednotlivy´ch tranzistor˚u nen´ı pro
prˇehlednost uvedeno.
Parametry H-mu˚stku
RDSON = 0.07 Ω odpor sepnute´ho tranzistoru
UFWD = 0.6 V u´bytek napeˇt´ı na diodeˇ v propustne´m smeˇru
Ud = 20 V napeˇt´ı meziobvodu
fPWM = 10 kHz modulacˇn´ı frekvence
PWMduty = 40 % strˇ´ıda
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4.2.2 Operacˇn´ı zesilovacˇ jako genera´tor Uind
Signa´love´ napeˇt´ı je vytva´rˇeno blokem nastavitelne´ho zdroje napeˇt´ı a prˇivedeno na
pozitivn´ı vstup zesilovacˇe. Operacˇn´ı zesilovacˇ je zapojen jako sledovacˇ. Napeˇt´ı je
vy´konoveˇ pos´ıleno, neboli impedancˇneˇ oddeˇleno.
Obra´zek 4.9: SimElectronics model vy´konove´ho operacˇn´ıho
zesilovacˇe
Parametry vy´konove´ho OZ
Zin = 1 MΩ vstupn´ı impedance
Zout = 10 mΩ vy´stupn´ı impedance
Ud = ±20 V napa´jec´ı napeˇt´ı
Gain = 1000 [-] zes´ılen´ı bez zpeˇtne´ vazby
4.2.3 H-mu˚stek jako genera´tor Uind (HB I.)
Mu˚stek je stejneˇ koncipovany´ jako v obr. 4.8. I parametry diskre´tn´ıch soucˇa´stek
jsou shodne´. Liˇs´ı se napa´jec´ım napeˇt´ım a modulacˇn´ı frekvenc´ı, ktera´ je nastavena´
na 100kHz, tak aby bylo zvlneˇn´ı proud co nejmensˇ´ı. Mu˚stek je vzˇdy provozova´n
v bipola´rn´ım rezˇimu.
Parametry H-mu˚stku
Ud = 15.7 V napeˇt´ı meziobvodu
fPWM = 100 kHz modulacˇn´ı frekvence
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4.2.4 Nastaven´ı kroku simulace
Du˚lezˇity´m parametrem je cˇasovy´ krok simulace, krok vol´ıme podle charakteru sou-
stavy, nebo podle schopnost´ı dostupne´ho HW. V syste´mu vyhleda´me nejkratsˇ´ı
cˇasovou konstantu, a na za´kladeˇ te´to hodnoty zvol´ıme adekva´tn´ı krok.
V prˇ´ıpadeˇ oﬄine simulace si mu˚zˇeme dovolit krok rˇa´doveˇ jemneˇjˇs´ı a sledovat
detailneˇjˇs´ı pr˚ubeˇhy velicˇin nezˇ u RT simulace. Nı´zˇe je uveden seznam cˇasovy´ch
konstant vyskytuj´ıc´ıch se v syste´mu. Neˇktere´ z nich jsou experimenta´lneˇ urcˇeny,






















= 1.44 [ms] (4.3)





= 200 [µs] (4.4)





= 20 [µs] (4.5)
kde
τmech - mechanicka´ cˇasova´ konstanta stroje
τelmech - elektromechanicka´ cˇasova´ konst. stoje
τelmag - elektromagneticka´ cˇasova´ konst. stroje
τHB I - elektricka´ cˇasova´ konst. meˇnicˇe
τHB II. - elektricka´ cˇasova´ konst. meˇnicˇe
Cˇasova´ konstanta H-mu˚stku I. je nejmensˇ´ı. Proto v oﬄine simulac´ıch, kde se
vyskytuje H-mu˚stek I. vol´ıme krok 20 ns, aby jsme s dostatecˇnou prˇesnost´ı sledovali
i zvlneˇn´ı proudu (a jeho hrany) vlivem vysoke´ modulacˇn´ı frekvence. U ostatn´ıch
oﬄine simulac´ı je krok nastaven na 1 µs.
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4.2.5 Simulace PHIL se zdrojem napeˇt´ı (SimElectronics)
Zdrojem indukovane´ho napeˇt´ı je nastavitelny´ napeˇt’ovy´ zdroj, ktery´ ma´ nulovou
impedanci. Dı´lcˇ´ı sche´ma modelu je zna´zorneˇno na obr.4.10. Submodel, zde pouzˇity´
je popsa´n v kapitole 4.1.1. Vy´sledne´ sche´ma pro simulaci je na obr. 4.11.
Obra´zek 4.10: Submodel PHIL simula´toru (SimElec. genera´tor)





4.2: Offline simulace PHIL zarˇ´ızen´ı v prostrˇed´ı simulink
Vy´sledek simulace
Obra´zek 4.12: Graf rozbeˇhu PHIL simula´toru
Obra´zek 4.13: Graf rozbeˇhu PHIL simula´toru detail
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4.2.6 Simulace PHIL s operacˇn´ım zesilovacˇem
Zdrojem indukovane´ho napeˇt´ı je operacˇn´ı zesilovacˇ (kap.4.2.2). Dı´lcˇ´ı sche´ma mo-
delu je zna´zorneˇno na obr.4.14 . Submodel, zde pouzˇity´ je popsa´n v kapitole 4.1.1.
Vy´sledne´ sche´ma pro simulaci je na obr. 4.15.
Obra´zek 4.14: Submodel PHIL simula´toru s OZ





4.2: Offline simulace PHIL zarˇ´ızen´ı v prostrˇed´ı simulink
Vy´sledek simulace
Obra´zek 4.16: Graf rozbeˇhu PHIL simula´toru
Obra´zek 4.17: Graf rozbeˇhu PHIL simula´toru detail
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4.2.7 Simulace PHIL s H-mu˚stkem
Zdrojem indukovane´ho napeˇt´ı je vy´konovy´ H-mu˚stek popsany´ v kapitole 4.2.3. Dı´lcˇ´ı
sche´ma modelu je zna´zorneˇno na obr.4.18. Skla´da´ se z modelu uvedene´ho v kapitole
4.1.1, tranzistorove´ho H-mu˚stku a rˇ´ıd´ıc´ı logiky. Vstupem do rˇ´ıd´ıc´ı logiky je napeˇt´ı,
ktere´ je prˇevedeno pomoc´ı PWM modulace na se´rii rˇ´ıd´ıc´ıch puls˚u pro jednotlive´
tranzistory. Vy´sledne´ sche´ma pro simulaci je na obr. 4.19.
Obra´zek 4.18: Submodel PHIL simula´toru s H-mu˚stkem





4.2: Offline simulace PHIL zarˇ´ızen´ı v prostrˇed´ı simulink
Vy´sledek simulace
Obra´zek 4.20: Graf rozbeˇhu PHIL simula´toru
Obra´zek 4.21: Graf rozbeˇhu PHIL simula´toru detail
55
4.2: Offline simulace PHIL zarˇ´ızen´ı v prostrˇed´ı simulink
Detail zvlneˇn´ı proudu vlivem H-mu˚stk˚u I. a II. je videˇt na obra´zc´ıch 4.22 a 4.23.
Obra´zek 4.22: Vy´razne´ zvlneˇn´ı proudu vlivem H-mu˚stku II.
(fPWM=10kHz)
Obra´zek 4.23: Detail zvlneˇn´ı proudu zp˚usobene´ho H-mu˚stkem I.
(fPWM=100kHz)
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4.3 Realizace hardwarovy´ch komponent
4.3.1 Proudove´ cˇidlo
K meˇrˇen´ı proudu slouzˇ´ı galvanicky oddeˇleny´ senzor LEM s prˇizp˚usobuj´ıc´ı elektro-
nikou. Zarˇ´ızen´ı je napa´jeno 5V, obsahuje obvod pro vytva´rˇen´ı napeˇt´ı ±12V pro
analogove´ zesilovacˇe.
Cˇidlo LEM funguje na principu konstantn´ıho toku v magneticke´m obvodu,
ktery´ je tvorˇen toroidn´ım ja´drem, sn´ımany´m vodicˇem, c´ıvkou a hallovy´m elementem
obr. 4.24.
Proud IP prote´kaj´ıc´ı vodicˇem vytva´rˇ´ı konstantn´ı cˇi promeˇnlive´ magneticke´ pole,
ktere´ vyvola´va´ zmeˇnu magneticke´ho toku v toroidn´ım ja´drˇe. Tok ja´drem je sn´ıma´n
pomoc´ı hallova elementu a napeˇt´ı na tomto elementu rˇ´ıd´ı operacˇn´ı zesilovacˇ. Vy´stup
operacˇn´ıho zesilovacˇe je pos´ılen tranzistory, ktere´ doda´vaj´ı potrˇebny´ proud IS tak,
aby se kompenzovala zmeˇna magneticke´ho toku. Proud IS procha´z´ı c´ıvkou, ktera´ je
namotana´ na toroidn´ım ja´drˇe. Tento proud slouzˇ´ı k vyhodnocova´n´ı velikosti proudu
IP . Vy´stupy jednotlivy´ typ˚u cˇidel mu˚zˇou by´t proudove´ nebo napeˇt’ove´.
Obra´zek 4.24: Princip fungova´n´ı cˇidla LEM [15]
Vy´stup cˇidla LEM je v rozsahu 0.5 .. 2.5 .. 4.5V pro -25 .. 0 .. +25A. Vstupn´ı
rozsah ADC prˇevodn´ıku dSPACE je -10 .. 0 .. +10V.
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Pro vyuzˇit´ı cele´ho rozsahu prˇevodn´ıku je nutne´ signa´l prˇizp˚usobit pomoc´ı
operacˇn´ıch zesilovacˇ˚u viz. n´ızˇe uvedene´ sche´ma.
Obra´zek 4.25: Sche´ma zapojen´ı analogove´ho obvodu pro
meˇrˇen´ı proudu (napa´jec´ı cˇa´sti skryte´)
Napeˇt’ovy´ vy´stup cˇidla LEM je filtrova´n proti VF slozˇka´m. Signa´l je na´sledneˇ
diferencia´lneˇ zes´ılen oproti referenci. Zes´ılen´ı je jednotkove´. Na´sleduje kaska´da dvou
neinvertuj´ıc´ıch zesilovacˇ˚u s dvojna´sobny´m zes´ılen´ım. Pouzˇit´ım dvou zesilovacˇ˚u za
sebou doc´ıl´ıme veˇtsˇ´ı sˇ´ıˇrky pa´sma.
Vy´stupem zarˇ´ızen´ı je napeˇt´ı -10 .. 0 .. +10 V pro proudy -20 .. 0 .. +20 A.
Usta´lene´ pracovn´ı proudy budou v rozmez´ı 0 .. ±15 A. Proudove´ cˇidlo je proto
prˇedimenzovane´ tak, aby bylo mozˇne´ zachytit i vysoke´ proudove´ sˇpicˇky.
Proudove´ cˇidlo ma´ sv˚uj d´ılcˇ´ı simulinkovsky´ model viz. prˇ´ıloha 7.5.
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4.3.2 Sp´ınac´ı rele´
Rele´ slouzˇ´ıc´ı ke spojova´n´ı a rozpojova´n´ı vy´konove´ho obvodu. Hlavn´ı d˚uvod pro
umı´steˇn´ı rele´ byl proble´m s nedefinovany´m stavem rˇ´ıd´ıc´ı struktury dSPACE
v pr˚ubeˇhu kompilova´n´ı a nahra´va´n´ı nove´ho modelu. Beˇhem nahra´va´n´ı docha´zelo
k na´hodne´mu sepnut´ı cˇi vypnut´ı jednotlivy´ch vy´konovy´ch komponent.
Vy´hodou rele´ je pohodlne´ prˇipojova´n´ı a odpojova´n´ı jednotky ”UNDER TEST”.
Rele´ je napa´jeno 20-24V, sp´ınane´ je optocˇlenem, kv˚uli galvanicke´mu oddeˇlen´ı.
Pozor, prˇed kompilac´ı a nahra´va´n´ım nove´ho modelu je nutne´ rele´ vypnout.
Obra´zek 4.26: Sche´ma ovla´dac´ıho obvodu pro rele´
Rele´ ma´ sv˚uj d´ılcˇ´ı simulinkovsky´ model viz. prˇ´ıloha 7.4.
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4.3.3 Vy´konovy´ operacˇn´ı zesilovacˇ
Slouzˇ´ı jako genera´tor Uind vlivem ota´cˇen´ı rotoru. Jedna´ se o dvoukana´lovy´ vy´konovy´
operacˇn´ı zesilovacˇ LM4780. Zapojen´ı OZ je neinvertuj´ıc´ı s DC couplingem. Signa´l
pro oba kana´ly je vyveden z analogove´ho vy´stupu DACH2 na vstup INA+. Vy´konove´
vy´stupy jsou paralelneˇ spojeny prˇes maly´ odpor. Pro maxima´ln´ı prˇesnost byla pro-
vedena kalibrace. Zes´ılen´ı je cca 2.32x. Vy´beˇr OZ genera´toru pomoc´ı selektoru II.
(poloha II.).
Obra´zek 4.27: Sche´ma obvodu operacˇn´ıho zesilovacˇe LM4780
Signa´l je prˇipojen na INA+. Kondenza´tory C12,C13,C14 jsou nahrazeny
vodicˇem (DC coupling). Uzel mezi C15 a R15 je propojen s uzlem mezi C14 a R16.
C15,C16 se neosazuje. Trimry R9, R10 jsou serˇ´ızene´ tak, aby bylo zes´ılen´ı ”iden-
ticke´”. Ke kazˇde´mu vy´stupu A+ i B+ je prˇipojen odpor 0.1Ω. Druhe´ vy´vody odpor˚u
jsou spojeny v jeden vy´stup (nen´ı uvedeno ve sche´matu).
Operacˇn´ı zesilovacˇ ma´ sv˚uj d´ılcˇ´ı simulinkovsky´ model viz. prˇ´ıloha 7.3.
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4.3.4 H-mu˚stek I.
Urcˇen ke generova´n´ı Uind. Mu˚stek mus´ı pracovat v bipola´rn´ım rezˇimu, aby byl
schopny´ doda´vat i spotrˇebova´vat energii. Dı´ky tomu je nizˇsˇ´ı rozliˇsen´ı strˇ´ıdy PWM,
strˇ´ıda se tedy pohybuje od 0 .. 0.5 .. 1. Prˇi strˇ´ıdeˇ 0.5 se na vy´stupu mu˚stku generuje
napeˇt´ı 0V.
Bipola´rn´ıho rˇ´ızen´ı doc´ıl´ıme tak, zˇe rˇ´ıd´ıc´ı pin PWM nastav´ıme trvale do log.1
a generovane´ PWM prˇiva´d´ıme na pin DIR (prˇep´ına´n´ı polarity).
Obra´zek 4.28: Sche´ma H-mu˚stku s budicˇem ISL83204 (napa´jec´ı
cˇa´sti skryte´) [13]
Napa´jen´ı tohoto mu˚stku mus´ı by´t dostatecˇneˇ dimenzovane´. Zdroj nebo mezi-
obvod mus´ı by´t schopen pojmout prˇebytecˇnou energii. Jelikozˇ pouzˇity´ zdroj neumı´
pojmout energii byla do meziobvodu prˇida´na Zenerova dioda pos´ılena´ tranzistory
(paraleln´ı stabiliza´tor) obr. 4.29 . Mu˚stek mus´ı by´t napa´jen napeˇt´ım prˇesneˇ 15,7 [V],
nejen kv˚uli paraleln´ımu stabiliza´toru, ale take´ kv˚uli prˇesnosti vy´stupn´ıho napeˇt´ı,
ktere´ je kalibrovane´ pra´veˇ pro tuto hodnotu.
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Obra´zek 4.29: Vy´konovy´ paraleln´ı stabiliza´tor
Vy´beˇr mu˚stku prova´d´ıme pomoc´ı selektoru II. (poloha I.).
H-Mu˚stek I. ma´ sv˚uj d´ılcˇ´ı simulinkovsky´ model viz. prˇ´ıloha 7.1.
4.3.5 H-mu˚stek II.
Prima´rneˇ slouzˇ´ı k testova´n´ı PHIL jednotky, pokud nen´ı prˇipojena extern´ı jednotka
”UNDER TEST”. Rˇ´ızen´ı mu˚zˇe by´t bipola´rn´ı cˇi unipola´rn´ı. Frekvence PWM v roz-
sahu 0.5-25 kHz.
Zapojen´ı je stejne´ jako v kapitole prˇedchoz´ı (4.3.4). Rˇ´ızen´ı mu˚stku je beˇhem
testova´n´ı vzˇdy unipola´rn´ı.
Vy´beˇr mu˚stku pro testova´n´ı prova´d´ıme pomoc´ı selektoru I. (poloha I.).
H-Mu˚stek II. ma´ sv˚uj d´ılcˇ´ı simulinkovsky´ model viz. prˇ´ıloha 7.2.
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4.3.6 PWM genera´tor
Z d˚uvodu omezene´ho rozliˇsen´ı genera´toru PWM platformy dSPACE, bylo nutne´ vy-
tvorˇit zarˇ´ızen´ı schopne´ generovat PWM s velmi jemny´m ladeˇn´ım strˇ´ıdy. Pozˇadavek
na zarˇ´ızen´ı byl na´sleduj´ıc´ı, napa´jen´ı 5V a ovla´da´n´ı pomoc´ı napeˇt’ove´ho signa´lu 0-10V.
Bylo navrzˇeno zarˇ´ızen´ı:
Obra´zek 4.30: Sche´ma genera´toru PWM (napa´jec´ı cˇa´sti
skryte´)
Popis zapojen´ı
Proudovy´ zdroj: pomoc´ı trimru POT3 se nastavuje velikost konstantn´ıho proudu,
ktery´ prote´ka´ CE prˇechodem tranzistoru Q1.
Obvod NE555: generuje periodicky se opakuj´ıc´ı rampovy´ signa´l. Kondenza´tor
C2 je periodicky nab´ıjen proudovy´m zdrojem a vyb´ıjen bipola´rn´ım tranzistorem
obvodu NE555. Frekvence signa´lu za´vis´ı na kapaciteˇ kondenza´toru C2 a na velikosti
nab´ıjec´ıho proudu.
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Napeˇt’ova´ u´rovenˇ pocˇa´tku vyb´ıjen´ı (sepnut´ı tranzistoru v NE555) je definovana´
trimrem POT2 a napeˇt’ova´ u´rovenˇ konce vyb´ıjen´ı (vypnut´ı tranzistoru v NE555) je
definovana´ trimrem POT1.
OZ IC5A slouzˇ´ı ke sledova´n´ı napeˇt´ı na kondenza´toru C2. A IC5B sleduje napeˇt´ı
na deˇlicˇi R3/R4, kde je prˇiva´deˇno rˇ´ıd´ıc´ı napeˇt´ı. V prˇ´ıpadeˇ zarusˇene´ho rˇ´ıd´ıc´ıho napeˇt´ı
by bylo vhodne´ osadit k R3 paralelneˇ kondenza´tor (naprˇ.: 1-10nF). OZ mus´ı by´t
kvalitn´ı s vysokou hodnotou slew rate, proto byl vybra´n cˇtyrˇ kana´lovy´ zesilovacˇ
TLC274D, slew rate cca 4V/µs.
IC3B je kompara´tor s hysterez´ı a vy´stupem ve formeˇ open collector, proto je
nutne´ pouzˇ´ıt pullup odpor R9.
Vy´stup kompara´toru je prˇiveden na logicke´ hradlo, ktere´ ma´ paralelneˇ spojeny
4 kana´ly. T´ım snizˇuje vy´stupn´ı impedanci PWM genera´toru.
Zarˇ´ızen´ı bylo kalibrova´no s prˇipojeny´m H-mu˚stkem I., ktery´ pracoval v bi-
pola´rn´ım rezˇimu.
4.3.7 Selektor I.
16A dvoupolohovy´ prˇep´ınacˇ pro vy´beˇr ”DEVICE UNDER TEST”.
 Poloha I.: testovany´ je onboard H-mu˚stek II.
 Poloha II.: testova´na je extern´ı jednotka prˇipojena´ na svorky
4.3.8 Selektor II.
16A dvoupolohovy´ prˇep´ınacˇ pro vy´beˇr zarˇ´ızen´ı k vytva´rˇen´ı Uind
 Poloha I.: Uind generova´no pomoc´ı H-mu˚stku I.
 Poloha II.: Uind generova´no pomoc´ı vy´konove´ho OZ
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4.3.9 Kalibrace
Proudove´ cˇidlo je nutne´ kalibrovat, pro dosazˇen´ı maxima´ln´ı prˇesnosti. Z d˚uvodu
omezen´ı proudu laboratorn´ıho zdroje byla kalibrace provedena jen v rozsahu±10 [A].










Tabulka 4.1: Kalibracˇn´ı u´daje k obvodu meˇrˇen´ı proudu
Kalibrace vy´konove´ho OZ byla provedena pro dSPACE normalizovany´ vy´stup,
kde do bloku DAC prˇevodn´ıku byly vkla´da´ny hodnoty -0.8..+0.8. Vy´stup OZ byl
odecˇ´ıta´n z multimetru. Charakteristika je rovneˇzˇ linea´rn´ı.








Tabulka 4.2: Kalibracˇn´ı u´daje k vy´konove´mu OZ
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4.4 Sestaven´ı experimenta´ln´ı hardwarove´ jednotky
Fina´ln´ı jednotka je sestavena dle sche´matu na obr. 4.31. Skla´da´ se z vy´sˇe po-
psany´ch soucˇa´st´ı. Sche´ma detailneˇ popisuje prˇipojen´ı zarˇ´ızen´ı k platformeˇ dSPACE,
za´rovenˇ popisuje zapojen´ı vy´konove´ho obvodu, viz legenda. Pro snadneˇjˇs´ı zmeˇnu
mo´du zarˇ´ızen´ı jsou zde umı´steˇny selektory. Vsˇechny digita´ln´ı signa´ly jsou galva-
nicky oddeˇlene´. Vy´konova´ elektronika ma´ galvanicky oddeˇlene´ napa´jen´ı, realizovane´
pomoc´ı laboratorn´ıch zdroj˚u Statron. Pro prˇipojen´ı testovane´ rˇ´ıd´ıc´ı jednotky slouzˇ´ı
svorky, ktere´ jsou vyvedene´ na prˇedn´ım panelu zarˇ´ızen´ı.
Obra´zek 4.31: Podrobne´ sche´ma zapojen´ı soustavy PHIL si-
mula´toru, vcˇetneˇ dSPACE
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Obra´zek 4.32: Foto hardwarove´ jednotky
Analogove´ obvody jsou prˇipojeny na svorkovnici P1A, kde jsou vyvedeny ADC
a DAC kana´ly dSPACE. Prˇipojen´ı digita´ln´ıch obvodu je realizova´no pomoc´ı P2B
svorkovnice, ktera´ za´rovenˇ poskytuje napa´jen´ı 5V pro galvanicke´ oddeˇlovacˇe, PWM
genera´tor a cˇidlo proudu.
Ke svorkovnici P1A je prˇipojen pasivn´ı antialiasingovy´ filtr, ktery´ ma´ hodnoty
R = 4.7Ω , C = 100nF ⇒ fo = 339kHz . Filtr cˇa´stecˇneˇ odstran´ı vysˇsˇ´ı harmo-
nicke´ slozˇky a kondenza´tor poskytne dostatecˇne´ mnozˇstv´ı na´boje pro samplovac´ı
kondenza´tory prˇevodn´ıku dSPACE.
Funkce jednotky lze snadno meˇnit pomoc´ı selektor˚u:
SelI. SelII. funkce
I. I. H-mu˚stek II. testova´n na H-mu˚stku I.
I. II. H-mu˚stek II. testova´n na operacˇn´ım zesilovacˇi
II. I. extern´ı jednotka testova´na na H-mu˚stku I.
II. II. extern´ı jednotka testova´na na operacˇn´ım zesilovacˇi
Tabulka 4.3: Mo´dy PHIL simula´toru dle stavu selektor˚u
67
4.5: Real time modelova´n´ı experimenta´ln´ıho PHIL simula´toru
4.5 Real time modelova´n´ı experimenta´ln´ıho PHIL
simula´toru
RT simulace prob´ıha´ na soustaveˇ experimenta´ln´ıho PHIL zarˇ´ızen´ı popsane´ho v kapi-
tole 4.4. Typ rˇesˇicˇe byl nastaven ode1 (Euler) s fixn´ım krokem de´lky 10µs. Rychlost
byla zvolena nejvysˇsˇ´ı mozˇna´, prˇi zjemnˇova´n´ı kroku software upozornil na to, zˇe si-
mulaci nelze spustit v RT rezˇimu. V kazˇde´m kroku simulace je sn´ıma´na hodnota
ADC prˇevodn´ıku a prˇepocˇ´ıta´na na aktua´ln´ı hodnotu proudu.
Noveˇ oproti oﬄine simulac´ım, je do syste´mu zahrnuto i generova´n´ı zvlneˇn´ı proud
pomoc´ı jednoduche´ho sche´matu na obr. 4.33.
Obra´zek 4.33: Struktura pro generova´n´ı zvlneˇn´ı napeˇt´ı
V kapitole 2.1.5 bylo uvedeno, zˇe nejvhodneˇjˇs´ım zp˚usobem modelova´n´ı zvlneˇn´ı
je pomoc´ı aktualizace hodnoty C ,tedy konstanty stroje. Prˇi pokusu takto mode-
lovat zvlneˇn´ı docha´zelo k zvysˇova´n´ı vy´pocˇetn´ı na´rocˇnosti, cozˇ vedlo k prodlouzˇen´ı
simulacˇn´ıho kroku, proto bylo zvlneˇn´ı modelova´no z aktua´ln´ı hodnoty u´hlove´ rych-
losti. Vy´sledky dosazˇene´ touto metodou jsou velmi uspokojive´.
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4.5.1 RT model PHIL simula´toru s OZ
Obra´zek 4.34: Model pro experimenta´ln´ı PHIL simula´tor s
operacˇn´ım zesilovacˇem
Modrˇe zabarvene´ bloky reprezentuj´ı na´vaznost na hardware simula´toru. Obsa-
huj´ı funkce pro u´pravu signa´l˚u, ktere´ na´sledneˇ putuj´ı z/do blok˚u rozhran´ı platformy
dSPACE. Matematicke´ modely jsou znacˇeny cˇernob´ıle. Okrovou barvou jsou pak
zabarveny konstanty, ktere´ je mozˇne´ meˇnit ve skriptu, nebo prˇ´ımo za beˇhu simulace
z prostrˇed´ı ControlDesk.
V modelu je obsazˇen i genera´tor zvlneˇn´ı napeˇt´ı jehozˇ submodel je na obr. 4.33.
Grafy, uvedene´ n´ızˇe, popisuj´ı pr˚ubeˇh dvou velicˇin. U´hlovou rychlost, ktera´ je
virtua´ln´ı a je vytva´rˇena modelem motoru a druhou velicˇinou je rea´lny´ proud obvo-





4.5: Real time modelova´n´ı experimenta´ln´ıho PHIL simula´toru
Vy´sledky simulace na experimenta´ln´ım PHIL zarˇ´ızen´ı
Obra´zek 4.35: Graf rozbeˇhu HW PHIL simula´toru
Obra´zek 4.36: Graf rozbeˇhu HW PHIL simula´toru detail
Prˇ´ıcˇina oscilac´ı u´hlove´ rychlosti v obr. 4.36 je popsa´na v kapitole4.6.2.
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4.5.2 RT model PHIL simula´toru s H-mu˚stkem
Obra´zek 4.37: Model pro experimenta´ln´ı PHIL simula´tor s H-mu˚stkem
Model je te´meˇrˇ identicky´ s modelem uvedeny´m v kap. 4.5.1. Operacˇna´ zesilovacˇ
je vsˇak nahrazen H-mu˚stkem I. Je zde obsazˇen i genera´tor zvlneˇn´ı napeˇt´ı jehozˇ
submodel je na obr. 4.33.
Prˇi testech bylo nutne´, nahradit zabrzdeˇny´ motor firmy BOSCH motorem
jiny´m, protozˇe velmi n´ızka´ indukcˇnost zp˚usobovala neu´nosne´ zvlneˇn´ı proudu, i ve
stavu, kdy oba mu˚stky generovali 0V.
Du˚vodem je neusta´le´ bipola´rn´ı prˇep´ına´n´ı H-mu˚stku I. (Uout ≈ ±15V ). Dle rov-
nice proudu v c´ıvce i =
∫
dU/L dt. Lze tento proble´m vyrˇesˇit vysˇsˇ´ı hodnotou
indukcˇnosti. Proto byl vymeˇneˇn zabrzdeˇny´ motor za novy´, ktery´ meˇl te´meˇrˇ 10ti





4.5: Real time modelova´n´ı experimenta´ln´ıho PHIL simula´toru
Vy´sledky simulace na experimenta´ln´ım PHIL zarˇ´ızen´ı
Obra´zek 4.38: Graf rozbeˇhu HW PHIL simula´toru
Obra´zek 4.39: Graf rozbeˇhu HW PHIL simula´toru detail
Prˇ´ıcˇina oscilac´ı u´hlove´ rychlosti v obr. 4.39 je popsa´na v kapitole 4.6.2.
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4.6 Porovna´n´ı a zhodnocen´ı vy´sledk˚u vsˇech simulac´ı
Rekapitulace a porovna´n´ı vy´sledk˚u simulac´ı. Graf je vzˇdy okomentova´n
4.6.1 Porovna´n´ı vy´sledk˚u oﬄine simulace PHIL
Obra´zek 4.40: Graf rozbeˇhu SW PHIL simula´toru s OZ,
H-mu˚stkem a SimElectronic genera´torem
Z grafu (obr. 4.40) je patrne´, zˇe simulace OZ a SimElectronics genera´toru jsou
naprosto shodne´, takzˇe nen´ı pochyb o funkcˇnosti syste´mu s operacˇn´ım zesilovacˇem.
U H-mu˚stkove´ho genera´toru vsˇak vznika´ proble´m. Dı´ky male´ indukcˇnosti c´ıvky
a prudke´ zmeˇny dU/dt rychle nar˚usta´ proud v obvodu. Du˚vodem velmi prudke´
zmeˇny napeˇt´ı je H-mu˚stek I. pracuj´ıc´ı v bipola´rn´ım rezˇimu. Tato problematika je
popsa´na v kapitole 4.5.2.
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Z grafu na obr. 4.40 je vsˇak patrne´, zˇe se hodnoty proudu a u´hlove´ rychlosti
po rozbeˇhu te´meˇrˇ shoduj´ı, delˇs´ı pr˚ubeˇh zde nen´ı vyobrazen kv˚uli zachova´n´ı stejne´ho
rozsahu cˇasove´ osy jako v prˇedchoz´ıch grafech.
Obra´zek 4.41: Graf rozbeˇhu SW PHIL simula´toru OZ,
H-mu˚stek a SimElectronic detail
Na obr. 4.41 je patrne´ zvlneˇn´ı proud vlivem sp´ına´n´ı H-mu˚stku II. U OZ je vsˇak
zvlneˇn´ı podstatneˇ nizˇsˇ´ı. Dı´ky rychle´mu na´r˚ustu proudu se jednotka s H-mu˚stkem
roztocˇ´ı rychleji. V usta´lene´m stavu vsˇak dosa´hne stejne´ hodnoty u´hlove´ rychlosti
jako jednotka s OZ. Strˇedn´ı hodnota proud v usta´lene´m stavu je rovneˇzˇ totozˇna´
s proudem jaky´ tecˇe obvodem s OZ.
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4.6.2 Porovna´n´ı vy´sledk˚u simulace na experimenta´ln´ım PHIL
zaˇr´ızen´ı
Obra´zek 4.42: Graf rozbeˇhu HW PHIL simula´toru s OZ a H-mu˚stkem
Vy´sledky porovna´n´ı obou metod generova´n´ı napeˇt´ı jsou vynikaj´ı. Minima´ln´ı
odchylka v prˇechodove´m stavu, kdy je simulace nejkriticˇteˇjˇs´ı. Docha´z´ı k velky´m
zmeˇna´m napeˇt´ı a proud˚u v kra´tke´m cˇasove´m okamzˇiku. Tvar pr˚ubeˇhu velicˇin je
te´meˇrˇ identicky´. Usta´lena´ hodnota proudu a u´hlove´ rychlosti je po kra´tke´m cˇasove´m
intervalu stejna´. Z grafu na obr. 4.42 je patrne´, zˇe H-mu˚stek nedosahuje proudove´
sˇpicˇky jako OZ, d˚uvodem mu˚zˇe by´t odchylka rea´lneˇ generovane´ho napeˇt´ı od zˇa´dane´
hodnoty, nebo vliv odporu tranzistor˚u v propustne´m smeˇru. Prˇ´ıpadneˇ zmeˇna impe-
dance obvodu vlivem prˇ´ıtomnosti vysoke´ frekvence PWM.
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Obra´zek 4.43: Graf rozbeˇhu HW PHIL simula´toru s OZ a
H-mu˚stkem detail
Graf na obr. 4.43, popisuje detail pocˇa´tku prˇechodove´ho jevu, kdy c´ıvkou zacˇ´ına´
procha´zet proud. Proud ale nen´ı dostatecˇneˇ velky´, aby vytvorˇil indukovany´ moment,
ktery´ by prˇekonal staticky´ moment.
Jak je videˇt na grafu u´hlove´ rychlosti, docha´z´ı k oscilac´ım zp˚usobeny´m mo-
delova´n´ım momentu. Jelikozˇ je smeˇr p˚usoben´ı staticke´ho a Coulumbova momentu
definova´n na za´kladeˇ zname´nka u´hlove´ rychlosti, docha´z´ı k rychle´mu prˇep´ına´n´ı mo-
ment˚u. Oscilace s takto malou amplitudou mu˚zˇeme zanedbat. Tak je zajiˇsteˇno, zˇe
se motor chova´ jako rea´lny´ a stoj´ı.
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe obvodem prote´ka´ dostatecˇny´ proud dojde k prˇekona´n´ı trˇec´ıch
moment˚u a motor se zacˇ´ına´ rozta´cˇet.
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4.6.3 Srovna´n´ı zvlneˇn´ı proudu
Obra´zek 4.44: Graf zvlneˇn´ı proudu rea´lne´ho a simulovane´ho
motoru
Zvlneˇn´ı proud, vlivem komutace, nameˇrˇene´ na rea´lne´m motoru meˇlo amplitudu
cca 15-25 mA. Amplituda se mı´rneˇ meˇn´ı v za´vislosti na rychlosti ota´cˇen´ı a momentu
za´teˇzˇe. Tvar zvlneˇn´ı se meˇn´ı vy´razneˇ se zmeˇnou rychlosti. Proto by bylo vhodneˇ
tento jev podrobit dalˇs´ımu zkouma´n´ı. Pote´ bychom mohli stanovit prˇesneˇjˇs´ı za´vislost
na rychlosti ota´cˇen´ı a velikosti za´teˇzˇne´ho momentu. Proto byl koeficient zvlneˇn´ı
nastaven experimenta´lneˇ beˇhem chodu PHIL simula´toru.
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4.7 Ovla´dac´ı software RT PHIL simula´toru
Uzˇivatelske´ rozhran´ı PHIL simula´toru bylo vytvorˇeno v programu ControlDesk. GUI
slouzˇ´ı k ovla´da´n´ı vesˇkere´ho HW, lze v neˇm nastavovat n´ızˇe uvedene´ velicˇiny. Da´le
slouzˇ´ı pro sledova´n´ı graf˚u a jejich prˇ´ıpadne´ ukla´da´n´ı. Rozhran´ı na obr. 4.45 je urcˇeno
pro ovla´da´n PHIL simula´toru s H-mu˚stkem I., rozhran´ı pro PHIL s OZ je te´meˇrˇ
totozˇne´, chyb´ı pouze ovla´da´n´ı H-mu˚stku I. .
Obra´zek 4.45: Ovla´dac´ı software pro PHIL s H-mu˚stkem I.
Prvky GUI
 ovla´da´n´ı H-mu˚stku II. (PWM,DIR,ON/OFF)
 ovla´da´n´ı H-mu˚stku I. (ON/OFF)
 nastaven´ı a zobrazen´ı za´teˇzˇne´ho momentu (M load)
 nastaven´ı koeficientu zvlneˇn´ı proudu (RIPPLE SET)
 ovla´da´n´ı rele´ (ON/OFF)
 grafy pro zobrazen´ı ind. napeˇt´ı, proudu, PWM a za´teˇzˇne´ho momentu
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5 Za´veˇr
C´ılem pra´ce bylo realizovat funkcˇn´ı prototyp elektronicke´ho Power-HIL simula´toru,
ktery´m je mozˇne´ nahradit mechanicky´ DC motor. V tomto prˇ´ıpadeˇ ma´ by´t nahrazen
DC motor palivove´ho cˇerpadla, za u´cˇelem testova´n´ı a hodnocen´ı kvality rˇ´ıd´ıc´ıch
jednotek firmy BOSCH. Tento c´ıl byl splneˇn v plne´m rozsahu.
Simula´tor byl zkonstruova´n a implementova´n na platformeˇ dSPACE. Vy´konove´
a meˇrˇ´ıc´ı obvody byly navrzˇeny a realizova´ny na za´kladeˇ dosavadn´ıch zkusˇenost´ı
s vy´vojem elektrotechnicky´ch zarˇ´ızen´ı.
S PHIL simula´torem odpada´ nutnost uzˇit´ı vesˇkery´ch mechanicky´ch soucˇa´st´ı,
cozˇ znacˇneˇ zvysˇuje spolehlivost a eliminuje na´klady na vytva´rˇen´ı mechanicke´ho
zkusˇebn´ıho zarˇ´ızen´ı. Pomoc´ı softwarove´ho rozhran´ı je mozˇne´ meˇnit za´sadn´ı pa-
rametry virtua´ln´ıho motoru jako jsou: moment setrvacˇnosti J , pocˇet lamel, nebo
soucˇinitele trˇen´ı. Da´le je mozˇne´ softwaroveˇ aplikovat libovolne´ momentove´ zat´ızˇen´ı.
Simula´tor vytvorˇ´ı totozˇnou proudovou odezvu, jakou by meˇl rea´lny´ motor, ktery´ by
byl shodneˇ mechanicky zat´ızˇen.
V prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı nastavitelny´ch RL soucˇa´stek mu˚zˇe by´t syste´m velmi vari-
abiln´ı. Mu˚zˇeme jej snadno adaptovat pro jiny´ druh rˇ´ıd´ıc´ı jednotky, ktera´ ma´ by´t
testova´na. Dı´ky sta´ly´m parametr˚um soucˇa´stek je zarucˇena´ vy´borna´ opakovatelnost
testovac´ıch sekvenc´ı.
Tento komplexn´ı syste´m byl optimalizova´n pro simulaci motoru cˇerpadla firmy
BOSCH, ktere´ se pouzˇ´ıva´ v dieselovy´ch a benz´ınovy´ch osobn´ıch automobilech.
V praxi je mozˇne´ vyzˇ´ıt simula´toru k oveˇrˇova´n´ı funkcˇnosti rˇ´ıd´ıc´ıch jednotek,testova´n´ı
kvality jejich rˇ´ızen´ı, nebo k navozen´ı provozn´ıch cˇi havarijn´ıch stav˚u. Cozˇ mu˚zˇe by´t
velmi uzˇitecˇne´ prˇi testova´n´ı diagnostiky vozu, nebo pro vy´voja´rˇe RˇJ. Dalˇs´ı vyuzˇit´ı
bychom nasˇli v procesu testova´n´ı kvality rˇ´ıd´ıc´ıch jednotek beˇhem, nebo na konci
se´riove´ vy´roby.
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Syste´m byl otestova´n pro r˚uzne´ provozn´ı stavy, v te´to pra´ci jsem se vsˇak
soustrˇedil hlavneˇ na rozbeˇh motoru, cozˇ je nejkriticˇteˇjˇs´ı fa´ze simulace. Parametry
PHIL simula´toru byly konfigurova´ny pro v´ıce typ˚u motor˚u. Probeˇhly i testy s ro-
bustneˇjˇs´ım virtua´ln´ım motorem, ktery´m prote´kal usta´leny´ proud 15A. Kra´tkodobeˇ
tekly obvodem proudy prˇes 22A, zejme´na prˇi rozbeˇhu a prˇi genera´toricke´m brzdeˇn´ı.
T´ım bylo doka´za´no, zˇe syste´m doka´zˇe bezpecˇneˇ fungovat i s vysˇsˇ´ı proudovou za´teˇzˇ´ı.
V pra´ci jsou pouzˇite´ dveˇ metody generova´n´ı napeˇt´ı. Konfigurace s operacˇn´ım
zesilovacˇem je vhodna´ pro simulace mensˇ´ıch motor˚u, ktery´mi tecˇou proudy do 6A.
Zesilovacˇ doka´zˇe dlouhodobeˇ disipovat prˇ´ıkon azˇ 120W. Pro tuto metodu je potrˇeba
robustneˇ dimenzovany´ch symetricky´ch zdroj˚u. Operacˇn´ı zesilovacˇ negeneruje strme´
zmeˇny napeˇt´ı, jak je tomu u genera´toru s H-mu˚stkem, proto je vhodny´ pro motory
s n´ızkou indukcˇnost´ı vinut´ı.
Konfigurace s H-mu˚stkem zvla´dne mnohem veˇtsˇ´ı proudy. Maxima´ln´ı mozˇne´
proudy vsˇak nebyly testova´ny. Dle dokumentace by meˇl by´t H-mu˚stek schopny´
poha´neˇt motory o vy´konu azˇ 700W. Prˇ´ıkon, ktery´ je mozˇne´ pojmout je vsˇak omezen
velikost´ı chladicˇe tranzistor˚u v meziobvodu. Ten byl navrzˇen pouze na kra´tkodobe´
zat´ızˇen´ı velky´m proudem. Pro vysˇsˇ´ı dlouhodoby´ prˇ´ıkon by bylo trˇeba chladicˇ le´pe
dimenzovat.
V automotive prostrˇed´ı je kladen d˚uraz na n´ızkou cenu a vysokou spolehlivost
vy´robk˚u, proto se v pohonech te´meˇrˇ nevyskytuje senzorika pro polohovou zpeˇtnou
vazbu. Zpeˇtna´ vazba mu˚zˇe by´t realizova´na pomoc´ı sledova´n´ı zvlneˇn´ı proudu, proto
byla u vsˇech konfigurac´ı experimenta´ln´ıho PHIL simula´toru pouzˇita´ funkce gene-
rova´n´ı zvlneˇn´ı proudu, aby mohla testovana´ jednotka vyhodnotit informaci o rych-
losti ota´cˇen´ı virtua´ln´ıho stroje.
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HIL Hardware In the Loop zarˇ´ızen´ı ve smycˇce
PHIL Power Hardware In the Loop vy´konove´ zarˇ´ızen´ı ve smycˇce
RˇJ rˇ´ıd´ıc´ı jednotka
TJ Testovana´ Jednotka
RT RealTime rea´lny´ cˇas
SW SoftWare
HW HardWare
DC Direct Current stejnosmeˇrny´ proud
PM Permanentn´ı Magnet
I/O Input/Output vstup/vy´stup
CPU Central Processing Unit centra´ln´ı procesor
GUI Graphical User Interface graficke´ uzˇivatlske´ rozhran´ı
ADC Analog Digital Converter analogoveˇ digita´ln´ı prˇevodn´ık
DAC Digital Analog Converter digita´lneˇ analogovy´ prˇevodn´ık
VF Vysoko Frekvencˇn´ı
OZ Operacˇn´ı Zesilovacˇ




fC koeficient Coulombovo trˇen´ı
fS koeficient staticke´ho trˇen´ı
fV koeficient visko´zn´ıho trˇen´ı
FC s´ıla Coulombova trˇen´ı
FS s´ıla staticke´ho trˇen´ı













C0 strˇedn´ı hodnota konstanty stroje
∆Cmax amplituda zmeˇny konstanty stroje
z dvojna´sobek pocˇtu lamel stroje
φ magneticky´ tok
η dynamicka´ viskozita maziva
p tlak
τmech mechanicka´ cˇasova´ konstanta stroje
τelmech elektromechanicka´ cˇasova´ konst. stroje
84
τelmag elektromagneticka´ cˇasova´ konst. stroje
τHB I elektricka´ cˇasova´ konst. meˇnicˇe
τHB II. elektricka´ cˇasova´ konst. meˇnicˇe
u svorkove´ napeˇt´ı motoru
ui indukovane´ napeˇt´ı





































































































































































































































































































































































































































Obra´zek 7.1: Rozveˇtvena´ struktura bloku pro H-mu˚stek I.




HB II . PWM
0
HB II . DISABLE BRIDGE
0
HB II . DIR
1
HB II .
0 -BIPOLAR 1 -UNIPOLAR
1
H-Bridge BJV module II .
H-Bridge DIR pin (0,1) [-]
PWM   unipolar (0-1)     bipolar (0.. 0.5.. 1)   [-]
UNIPOLAR /BIPOLAR (1/0) [-]
ENABLE /DISABLE BRIDGE (0/1) [-]
DSpace PWM and PORT unit  rti 1103
P2B pin 18 IO 0     ----   HB BJV 5-DIS
P2B pin 29 SPWM 7     ----   HB BJV 4-DIR
P2B pin 13 SPWM 9     ----   HB BJV 6-PWM
PWM generator run /stop (0/1) 


















PWM generator run /stop (0 /1 ) 
8
P 2 B pin 13 SPWM 9     ----   HB BJV 6 -PWM
7
P 2 B pin 29 SPWM 7     ----   HB BJV 4 -DIR
6
P 2 B pin 18 IO 0     ----   HB BJV 5 -DIS
5
ENABLE /DISABLE BRIDGE (0 /1 ) [-]
4
UNIPOLAR /BIPOLAR (1 /0 ) [-]
3
PWM   unipolar (0 -1 )     bipolar (0 .. 0 .5 .. 1 )   [-]
2
H-Bridge DIR pin (0 ,1 ) [-]
1
P2B pin 13 SPWM 9
P2B pin 29 SPWM 7














































































































































































































































































































control input (0;1) [-]
RELAY
0
DSpace PORT unit  rti 1103










P2B pin 19 IO_4    ---    RELAY optocoupler +
2
control input (0;1) [-]
1

































































































































































































































































































Obra´zek 7.5: Rozveˇtvena´ struktura bloku sn´ıma´n´ı proudu
91
